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We developed a first-principle model for a gain-guided Vertical-Cavity Surface-Emitting 
Laser, including simultaneously the spatial and polarization degree of freedom. The various 




Le applicazioni tecnologiche attuali richiedono una crescente miniaturizzazione ed 
integrazione di dispositivi optoelettronici a basso consumo ed elevata velocità. I laser a 
semiconduttore (SL) [1] rappresentano una delle sorgenti ottiche attualmente più diffuse e 
studiate, a causa del loro ridotto ingombro, basso costo, alta affidabilità e buone 
caratteristiche spettrali e di modulazione. La prima struttura impostasi è quella Edge-Emitter, 
dove la luce si propaga in una guida rettangolare la cui lunghezza coincide con quella della 
regione attiva. Gli specchi sono formati tagliando (cliving) il semiconduttore in 
corrispondenza di due piani cristallini paralleli, definendo una cavità ottica Fabry-Peròt. Un 
particolare tipo di laser a semiconduttore è rappresentato dai Vertical-Cavity Surface-
Emitting Semiconductor Lasers [2] (VCSELs). Nei VCSELs, la cavità risonante è 
perpendicolare alla regione attiva. Contrariamente agli EELs, il fascio ottico è guidato ed 
emesso in direzione verticale. La particolare geometria dei VCSELs consente emissione a 
singolo modo longitudinale, in quanto la lunghezza di cavità è dell’ordine di una lunghezza 
d’onda. La regione attiva è costituita da uno o più pozzi quantici (quantum wells) che 
generano guadagno ottico con basse correnti di soglia. A causa delle ridotte dimensioni della 
regione attiva, un VCSEL è normalmente progettato per sostenere un’onda stazionaria in 
cavità con un massimo in corrispondenza della regione attiva (anti-node configuration), per 
aumentare il confinamento ottico e l’efficienza del dispositivo [3]. Inoltre, è necessario 
fabbricare specchi ad alta riflettività e basse perdite intrinseche. Gli specchi di un VCSEL 
sono creati con 20-40 strati di semiconduttore ad indice di rifrazione alterno, a formare un 
riflettore Bragg distribuito (Distributed Bragg Reflector). Gli specchi così ottenuti garantiscono 
Fig.1: Schema di bottom-emitting (a) e top-emitting (b) VCSELs 
una riflettività superiore al 99%. Il trasporto di carica, dai contatti elettrici attraverso i vari 
strati, determina la distribuzione di densità di corrente nel dispositivo e quindi l’estensione 
trasversale della regione attiva. I contatti sono a forma di anello o disco nei dispositivi top-
emitter e bottom-emitter, come mostrato in figura 1. L’approccio modellistico che 
discuteremo nel seguito meglio si applica ai dispositivi guidati per guadagno (gain-guided). In 
tali dispositivi, la distribuzione spaziale di densità di corrente di pompa definisce la sezione 
trasversale del dispositivo. E’ opportuno ricordare che alternativamente sono stati realizzati 
dispositivi guidati per indice (index guided), dove la guida d’onda è ottenuta imponendo in 
sede di fabbricazione un salto d’indice di rifrazione trasversale.  
Le prime applicazioni commerciali hanno avuto inizio nel 1996, quando i VCSELs sono stati 
implementati come sorgenti in  reti locali (Local Area Networks, LAN). Di particolare 
interesse per la trasmissione in fibra sono i VCSELs in GaInAsP/InP, operanti a lunghezze 
d’onda 1300 o 1550 nm. Recentemente, la dinamica dei modi trasversali è stata sfruttata nei 
VCSELs per generare sorgenti in Mode Locking ad alta frequenza. Ciò ha incentivato lo 
studio della dinamica dei VCSELs ad area grande (in grado quindi di supportare più modi 
trasversali), ed in questa prospettiva si inquadra il presente contributo. 
Una importante caratteristica geometrica dei VCSELs è la loro simmetria cilindrica (v. Fig. 2). 
Ciò fa si che la polarizzazione del campo elettrico non sia fissata dalla struttura [4], come 
invece avviene in un EEL, dove la geometria impone uno stato di polarizzazione lineare nel 
piano della regione attiva. La struttura del semiconduttore ammette due stati privilegiati di 
polarizzazione lineare (nel piano trasversale, definito come il piano x-y di Fig.2), allineati agli 
assi cristallini (x-LP o y-LP). A soglia si verifica che lo stato di polarizzazione del campo 
elettrico in un VCSEL è lineare (ad esempio x-LP), ma incrementando la corrente di pompa 
da soglia, si osservano uno o più commutazioni di polarizzazione tra i due stati privilegiati. 
Questo fenomeno (polarization switching [5]) è stato recentemente studiato, valutandone le 
possibilità di applicazione nella commutazione ottica [6]. Nella modellizzazione di un VCSEL 
il grado di libertà costituito dalla polarizzazione non può quindi essere trascurato e si tratta 
quindi di una sorgente in grado di generare una dinamica di polarizzazione, oltre alla 
consuete dinamiche di ampiezza e fase del campo elettrico. 
 
2. Modello spazio-temporale delle proprietà ottiche dei VCSELs 
 
Lo scopo dello studio è realizzare un modello ottico che descriva in modo unificato la 
Fig.2: (a) Polarizzazione del campo elettrico in un VCSEL. (b) Onda stazionaria longitudinale 
dinamica spaziale e di polarizzazione del campo elettrico in un VCSEL. In un contesto 
semiclassico, l’interazione radiazione materia è descritta dalla funzione di risposta 
macroscopica nota come suscettività elettrica a frequenze ottiche (suscettività ottica), che in 
generale è una grandezza tensoriale Il tensore suscettività ottica della regione attiva è 
diagonale nella base polarizzata circolarmente per il campo elettrico, ed in questa base 
l’analisi dell’interazione radiazione-materia risulta semplificata. Inoltre, risulta naturale 
distinguere tra densità di elettroni e lacune a differente stato di spin (↑:spin up, N+ ↓: spin 
down N-), poiché tali popolazioni accoppiano transizioni ottiche con differenti stati di 
polarizzazione: le transizioni che seguono la regola di selezione ΔJz=+1(-1) generano un 
campo polarizzato circolarmente con orientazione oraria (antioraria) E+ (E-) legato alla 
ricombinazione stimolata di elettroni a densità N+ (N-), come illustrato in Figura 3. 
L’evoluzione temporale delle densità N± si possono trovare tramite il formalismo della matrice 
densità [7] applicato al semiconduttore, arrivando a scrivere: 
 










r εγ   (1) 
 
dove e è la carica elettronica, D il coefficiente di diffusione, Rsp la ricombinazione spontanea, 
mentre γj.(N+ - N-) include tutti i processi che tendono a rendere uguali le due popolazioni N±.. 
P± rappresenta la polarizzazione del materiale, mentre J è la densità di corrente iniettata. Il 
vettore posizione e gli operatori differenziali sono riferiti al piano x-y di Fig. 2. Il significato dei 
rimanenti parametri ed i valori usati sono riportati in [8]. 
 
Nelle strutture gain-guided non vi sono variazioni trasversali di indice di rifrazione imposte 
dalla struttura, quindi la guida d’onda è formata dall’interazione di due effetti, il gradiente 
trasversale di temperatura e la variazione d’indice di rifrazione legata alla densità locale di 
portatori. Il gradiente di temperatura nella zona attiva genera un effetto guidante (lente 
termica), assunta costante a profilo parabolico. La lente termica interagisce con il profilo 
trasversale di indice legato alla corrente iniettata, la quale oltre a generare un profilo di 
guadagno, genera un profilo d’indice di rifrazione antiguidante [8]. I due effetti generano una 
piccola variazione d’indice di rifrazione Δn/n≈10-2-10-3; si tratta quindi di una guida “debole”, 
Fig.3: Schema delle transizioni permesse tra le bande risolte in spin di un semiconduttore a band-gap diretto. 
(HH) heavy holes: lacune pesanti con Jz=±3/2. (CB) banda di conduzione con Jz=±1/2. Gli elettroni con spin 
opposto sono accoppiati con un tasso temporale γj. I fotoni emessi con stato di polarizzazione circolare E± 
sono accoppiati attraverso la birifrangenza lineare del materiale γp. 
ciò comporta che il campo elettrico sia polarizzato interamente nel piano trasversale [9]. 
Quindi il problema elettrodinamico può essere affrontato interamente nel piano trasversale. 
 
Le equazioni di evoluzione del campo elettrico si ottengono partendo dalle Equazioni di 
Maxwell, considerando variazioni lente del campo elettrico (Slowly Varying Envelope 
Approximation: SVEA) intorno alla frequenza centrale Ω del modo longitudinale di cavità. La 
base scelta per il campo elettrico è quella circolare E+(-) legata agli stati lineari Ex(y) dalle 
relazioni 
 ( )−+ += EEEx 21  ( )−+ −= EEE iy 21 . 
 
Le equazioni si scrivono 
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Fig.4: Spettri ottici relativi al campo elettrico in un VCSEL, con riferimento agli stati Lineari di Polarizzazione 
(x-LP, y-LP). I tre pannelli si riferiscono a tre valori dell’ampiezza dell’impulso di corrente: da 1.5 a 9 volte la 
corrente di soglia. 
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dove κ rappresenta il tasso di perdite, Lˆ  è un operatore differenziale che descrive la guida 
“fredda”, senza cioè incorporare la variazione di indice di rifrazione legata alla densità di 
portatori. Tale effetto è presente nella parte reale del termine di interazione contenente P± .Le 
autofunzioni di Lˆ  sono quindi i modi trasversali della cavità. L’espressione analitica di Lˆ  e la 
struttura dei modi trasversali, qui non riportati per brevità, si possono trovare in [8]. 
L’anisotropia lineare del materiale è rappresentata dal termine γa+iγp. L’interpretazione di 
questi due termini risulta più intuitiva nella base lineare x-y: γa è l’anisotropia di ampiezza 
(dicroismo), conferisce perdite intrinseche diverse alle due componenti linearmente 
polarizzate (LP) Ex(y) , selezionandone una a soglia. Il dicroismo modellizza il fatto che i 
semiconduttore non conferisce alle due componenti LP lo stesso guadagno a causa ad 
esempio di stress meccanici inevitabili in sede di fabbricazione. L’anisotropia di fase γp 
(birifrangenza) conferisce due frequenze diverse alle due componenti LP e contiene tutti gli 
effetti di birifrangenza intrinseci del semiconduttore.  
 
Il sistema (1)-(2) permette di descrivere l’evoluzione temporale dei modi trasversali eccitati, 
comprendendo il loro contenuto in polarizzazione. Come esempio dei risultati ricavati 
dall’analisi di tale modello, mostriamo l’eccitazione successiva di alcuni modi trasversali in 
corrispondenza di impulsi di corrente di ampiezza variabile, e di durata dell’ordine di qualche 
ns. Tale regime di funzionamento è consistente con l’ipotesi di temperatura costante in 
regione attiva.  
Molte informazioni si possono ricavare dagli spettri ottici risolti in polarizzazione. La Fig.4 
mostra alcuni spettri ottici risolti in polarizzazione per un VCSEL con iniezione di corrente 
impulsata, per 3 diversi valori dell’ampiezza dell’impulso di corrente: da 1.5 a 9 volte la 
corrente di soglia. Entrambe le componenti di polarizzazione rimangono eccitate dall’impulso 
di corrente. Tra le due componenti di polarizzazione è osservabile una separazione in 
frequenza associata alla birifrangenza del materiale. Lo schema di eccitazione pulsato 
favorisce l’eccitazione di modi trasversali di ordine superiore (β,χ,δ,...), individuabili negli 
spettri ottici. Le figure nei riquadri mostrano il campo vicino (near field) associato ai vari modi 
eccitati. La figura mostra i risultati generati dalla simulazione del sistema (1)-(2) per una 
fissata estensione trasversale della corrente iniettata, la quale determina l’estensione 
trasversale della guida. Diminuendo tale area, la separazione in frequenza tra modi 
trasversali decresce , diminuendo così la selezione modale legata al guadagno. Inoltre, il 
confinamento relativo dei modi aumenta all’aumentare dell’area della guida, ciò diminuisce le 
perdite modali favorendo la comparsa di modi trasversali di ordine superiore ed il 




In conclusione, abbiamo sviluppato da principi primi un modello ottico in grado di descrivere 
la dinamica multimodale in un VCSEL, incorporando simultaneamente i gradi di libertà 
spaziali e di polarizzazione. Come esempio dei risultati ottenuti, il modello consente di 
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